Performance analysis of heterogeneous interacting TCP sources by Foreest, N. van et al.
Faculty of Mathematical Sciences

University of Twente
The Netherlands
P.O. Box 217
7500 AE Enschede
The Netherlands
Phone: +31-53-4893400
Fax: +31-53-4893114
Email: memo@math.utwente.nl
www.math.utwente.nl/publications
Memorandum No. 1607
Performance analysis of heterogeneous
interacting TCP sources
N. van Foreest, M. Mandjes
and W.R.W. Scheinhardt
December 2001
ISSN 0169-2690
	 
   	  	
  	


  

  


	 
  
 
 
  
! "#$$ %& &  
		
	

			

' 
   '
(  )'*+
  
! ,-$", .$,$ /  %  
		

	
01 2$ 2$$.

  	
 	 		   	 
  
	  
	  		 
	
 	 	 
 	 
 	 
	  	   	 	 	 	  	  


 	 !
 	 	
 	    	 
	 	 	    	" 	
 	   #	
 	  
	  
	 
		
  	   $	 	
	 
	
	 
	 	
    
		   	 	    
	 
"
	  % " 	 
" 
 	 
	 	
	 	  "  
	 	
$	 &  
 
 '  " 
	 ( ) "	
 

 	* + 	

 "	 * , 	
 	 	 -	
 	
	"    	 #	
"
	 
   
  	 

 	   	 		  		  
"	 #	

	  	
	   
 	
 
 
	
	 ./0+1 

  .12+3 	
 
     	 		 		
"		 
	 	

	 
 	

  	
	  	 
 		  		  	 
 	  	  
	
 	        	 
  		 	
   
 	    	  	 
  	 	    
 		 Æ     	 
    		   	 
	  	 	     	    	 
   			
 	    			      	
 	 	 		  

   	 	 	   
 	 	 
   	   	 	 	
  	 		 	 
	  	   	  	 	 	   !	  	  

 	    	  	  	     
 
 "# 	   		   	 	  $%#&'() "# 		 
  	 
	  %	  	  	   	*	  	    	  	 	
  	  			  +  	    	  ,  	
	  	   	  	 	
-
  
 $%.//)    
 "#*	 			 	   	 		  		 	 
	 
 	 	       	  		   		 !
	      	    		      
  		  ,
	  $0//)  
	  % 		 	  
   
 	 1
	  	    	  ,    	 	 2
3 . $14'5) 6  7 
 	 			    	      	
  
  	   	  879 :
    

  	 	       		 	   		
  	    7  "# 		  	  11!   
 ! 		 	 	    1 	      
   	
 		  
  :    , 		 
 		  7 $";< %=&(>)
81      , 	 	 $&'?)9  		 
  	  	 
7	 
 $&'()  $==&/>)  	  	   	 
 
 	  		
  	   
 	 $";< %=&(>)  	 
	  		   
   	 
  :
@	  
 ,    	     
 	 		 	 
 : 
 	 	   	 	    	   	 		 
 	 8   
 	  	9       	   
 		   
		 @ 	   		  1		 	 
 	   
  	   
  
  	  
  
		A 
 	 		     	 	   		   

 
  
!  	   	    	   "# ,	     ,	
   	 		 	 8#&9 :	 	 
 	 $2//) 	  			  B

*    	 	 :    		   
 
 	 			   		 
   		   8	   
 	9
+ #& :	    		   		 
   
 		  ,	

  	  C	    	 
  

7  
 
 	 		 
 "# 2  	 	   
     
 "#*	 	  	 6 	
	 	 		 	   	 	   	       	
		 
 	 	 D  			 	 
  	     
&    	  
 
  		       
 	   	 
 		 	 	   
  	 	 $1'-)
	  	  			 	 7 	A  $=&=!';)  	 	  
 	   	 			    		  	  	   	  1
	 $=&=!';) 	  "# 	
	 		    		 
   
	 
    
  		   	 	    	 
  	   	 	  = 	  	  	  :  + 
 	 	  		 		    "  	 Æ     		
	   
   	   	 $=&=!';) 	   	
 	   			    #   $#10'()  	 	 	

  	 
 
 		        
 	    
 		      		      	  
	 		 	     			 .	 	 			 	 		 7 
		 
 		  	  
 
   		    	 	    	
	  Æ   	 	 8
   		9  	  		 	
  	 
  :
!	    	 
 "# 	 , +  	  	 
  "# 
 	 
  	  : 1 	  $'() 		  	  
 	 		E   	  E	  11!  % 		
 $'() 	  	 		    	 	   	 	  	
>
	 	 	   7 		  $=&=!'; #10'()  $//) 		  	
A     	 
  		     & 	  			  
 	  	 7 
  :     &  	  		
 : 		 	 	 !	  	 	      
	   	        : 	    	  	
	 ,	 
  	*	  	*	  		 
 8  	

  	    	 
  
  	  		     
 
 	   	  $4FG'')9
 D    	 
  "# 	 	 , % 	 	 		 
    	  	 	    	  	 		 	   A

 	     	 	 	 7   	    	 
 
	   8
 	 3    9 D 	  		  
 	  	 		 ,   11!  
 	   	       D  
 	   	        
 	 		  	 
,  		  ! 
  	 	     	   
 
 	 $0//) 		 
  		 
 
 	  	   	 		   
			 
   	  D   	    	 	  
  	  	 	 	 	   	 
     	 	
 		 	   G     
  	 	 	 2   

  		 	    
  	 	    
		
!  	 
  	    	       

		 
  		  	  	 	 
  ,  	 
 "# +
	 		 	       89   8  /9 
  
7   	 	  
 
 		 	 3	    
 	
		   	     	 &  	    	 	
 	    	   
  		 	 
 "#     
 	 	 			          
	 	 
 	 : 	 		  ,  		    


   	  	 
	  & >  	  		 
  
	 
 "#  "	 % 1	 2  2	   	  
        		 
 	 "# 		 & 5 	  	
  		 
  		 
  	 	 
 ,     & <   
		   	    		 	     	   		  ,
    
		   "# 	 	    & ?  
&  	 
  		  	  	     		  
	  	  		     $1=&/-)  	     
		   	 		
  
   
1	  & >-  	 "# 2*	 	  	  	  
		 	 
	  "# 2  	     
  	 	 
 "# 	  
 
	        	 	   31 $%#&'() D 
     		 
 "# 	 	   H	    	 	  
     $%#&'( &';)   & >>  	  ,  
 "#
	  	   	 
  	 	      		 ,   
  	  	   	 	   
 		  7
	  	  & >5  			   			 7  
	 I	
 	 			   
   
 "# 2
5
  	

   
+     		 
 "# 2 1	  &		 >--J>-5  	 
	  	   "# 		    
    
D   			  	 	   	  	  	 
  
 $&'; %#&'( &'<)  $4'/ 4(() &  &	 >-<  	   
		 
 "#*	 	  	    	 	  	  
 :		  I	
 7  "#  	 	  	 , 
 , 1 
&	 >-K  			  
 "#*	   	  	  
    

  & 5>
  	

  	 	 	    
  	 	   +  	
  7     	  	  	 	  	 	 
   	     :	       	 "#*	
 	   	 
	  	 	  	    
  	   	   
 	  ,  	  
%
   "#  	  		  	 	    	 		    
 D  	 	 	     	  	  
8
9    	 3   	 	     	    + 

  
   	    	  	 D  
 	  	 	 
   :  
  
  	    8 9    	  
    	  "	:  		 7   & 
	*	   	   
 
  	   		 7 	  	  
 
	  	     
 %	  	     	 	 2   


  
 	 
	
% 	     	*	   7   
   	    8=
    
  "# 		 	       1  	 
 
  	
 	   	9 %	  	    
 
  	   	 
  3   ,    		  	 	  
    
	 &  	   	      	  	
 		   		 	     	   
% 	    		   		  
   		: 7 	
  	 %	  
  
   	 	     		   
 	 	  D  	 	   
   	   			   	
	 		:    	   	  +   	   
 		 
	   	 	 
	        
 	 
   

 	   	   	 		  	      	   	
!	!  	 	     	  & 
 	 
 	   !  8  	   9  	 

   	    	    
   &  	 	 
     	      	   I	   
 	 
	 
  		:  	 
  	 
-   	 	 
>  	 	  , 
 	  	
 	  		  	    		    
  			
  7 	 	 	  	 "
 

<
  	 	 	 

D 	 	  "# 	 	 	  	 			     	  
L 	 	   
   		   		 
 	 D   	
 	 	 	     	  & & 	  
 
  "	 D
	   		 	   %
 	  	   	    	  

 	  
 	 	     	 	  & &  	 7 
 	 	   #
 . 	 	  	 		     2
	 
    
  
 "	 % 	    	  
  1	 2	 	 	  "
 $
 &  	 	    	   	E  	 	 
  	E	        & & 	 	   1 	
	  	 	 	   	 
   	  
  		  	  + 
  7   
 	 
   
    $4(() 
  	 			
  	
   
+  			  	  
 "#*	 ,  	  
  D   
			  $4(()      	    "# 	 	  	 
 ,     	 	 	   
 , 	 :  
 
	 *	  
 
  		    	    
 	   "#  	
	   *	 
    "	:  		     		
      D 	 	      	 	
	A  	    	 & 
 	 
   	 	   	  		   
 	*	  	  7    	    		     	
  
 	  B,* 
 	 %     
 
 	   	  	A
 
  7  	    	 	 I	  
  	 	 
  	  B *
 	    
 	 	   	  
  !	 "
 %!&
!' 	 	   ,     
    	 
 "#
D 	   	  	        & 5>
%	 7 	  	 	   
  		  		 	  	 
 	  	   	 	   6G $==12'?) 	 	
  	 		   	   	 	  
 	 
   	 %	  	
  
   	 
  		   			
 	 	     	  
	 
  	*	  
  8 		  9 G  	 B* 	 
 			A  
 	    	  	   	M %   	 

	  	   	  	      
  	  	

 &	 >>-  	  ,  
  "# 2 	  		      	

 	  	  	 ,   	 D   7	      
 , @  	  	 	 	    
  	  
  &	 >>>  	  		 	 
   
  
  		
  #
%	  	    "# 	 	  , 	  	 
  	 	 	  
		 		 89  89   /  	 	  N - >      89 	   
 89 N 	  	 		 ,   	
     	    	    
 	
K
  	  
 		   	 
   "	 %  	
	 	       	   	   	  
  		
 
   	  	 		  	  	   	  	  G 
89  - 	   	 	 	 	 ,  	   	  8!  
  		
	    
   	   		  
 "# 	  		 	  

	  !  	      	 		A   "		 ?
    	 9   	  		  
    
A   	 : 		
   	  	   	 
   	  	 	  
 1 -   	 	 




	


1 - %  
  
  		 	   
 		   	     
89  89   / %	  	   	  
  89     		 	 		 
 	    			
 	
 
  3 	 	 		    
 ,
D  	 	 	 
  		 	   89 		    89 O -   
D   	 	  89 N   		  		   	  
  ,
	 	 %	  		  	 		 	   
  	  89  -  	 	
89>  	  	  89>
  	   		  		      	 
7 	  	 		     	  -  	 8 

  	 		 	 
 9 %	 	 - 	  	 
  			  
	       : 	   	      	 
	 - N     		         & >>>   
    	  
 	 7     
  	 
  B, *    
 ,  
D  	 	  	 	 	 ,  	 	
 .  "#  
   -  	
	   	
 
 , 	 	   
 
 "# 2 	   "#  

	    	   	 :  8!  
 	9CA    8	
9	 N 


 , 	  : 
  "#  %	 	    89 	   
 	 
,  	     
1    	    	        	 ,	
 :        	 ,A   	  	  	 	 
 
 		 +    I 		 		 89 89 	  
 $/ )  
 $ 	 %	  	   		   		   7
	  		 	 89 89 	 	   = 		 	 		 	
 	  		 	 &  I 		 	 =   	  		 	
7 	   		 = 	   	 		 
  	 D
89    	     	  	A  89 N   	 	 
 	    

 1 > 		  	  
  		
    	  
&  7 :  
    
  	  	  	   	
	  	         		     
		    			 
  

N 	 	  	 
    

N 	 	  	 
     	:  		
	  7		   
   89
  1  		  		  
 	   	
 	        
 
 8&  $&'')    			 
  
 	 9
"	:  N 



8 



N 9 1  	  N  

N 

  

N 


?
 
 
 

 	
  	 	 
  
 	
  
	 
	  
    	  
 










	 
	
	 	
1 > 	 	  7 
  	  K 		   N -K  
 N - "	  	  
 
     	 		 	 			     	  	 	 
 
     	 		 	 7 	     
 	
 	      %      ,	E		 	 	
 	 <E 

 	  	    	    	 

      
      	 	 
  7 	  
    I	  	 > &   	 	  ,   	 	 	 	
 	 	    
   
 	 D 	 	   	 	
	 	 7 
  	   	 I	  	 - G       	  
 		 	 	 		  	   		 


   
% 7	 
 	 		  	 	  	   
  2  
		  
 
 	       		   N -        	 ,  
	    
  	 	 	 	   		 	 7 
 	   7     	 	 


 

 

 


 	    
 
 	  	 % 	 
 	   		  	   		
  	    	      	 

 


 	  %
	: 	  
   
 	 	 		 	    
   	 
  	   	  	    
 , 8	    7
    & <9   	 	  	 
  	 	   7 
   89 D   		 	   		   	  


89 N /  

89 N - 	  	 	 	 
 	 		 	 
 
 
 N 


    
 

N 8

     

9

	 

   N 


    
 

N 8	

     	

9	

	 / - !  
  
   		 $89 %89 N 

89     

89 

89     

89 G  		 	 	 	 
	 $89 %89 89 G   $89 89 	   = 		 $89 %89 89 	 
= %	   		 :   






  









  & ' "	 (	
  	    
   
 		    
    
  	
		 D   
 
  		 
  	 
 
  N A
 - N -O 
D  	 	 B"	 *  B"	 * 	
 "	   7   2 	    ,   	   
	 
   	     2  	 	   :  	 I	  	
 
   2  "	  	 	      A     	  7

 
   	   	    	 	 
	 G 
 	
;
    "#      
  	  	 
  
  	
 	  	  7 &  
    :	   	 
 	     	 		   	 	   	 
  
  8N -9       	  
   	   	  	 

    	   	     	  
 B* 	  
   	 +        		 	  -

N -

O 
%    	  "		      	 		   7 
   
 	  
    
	 	 			             	     	
	  -

89 N  O  +  	 	  		 	 
 	   		  	 	   		 
   :	 %
	 :	 
  	 		 	 	  	 
  	   	   
	     
 
   	  8   	 	   I	
 
 		9
     !"
G  			  			    ,  
  "# 2 	 1  	 
  
 	  	A    I	      
  	   ,
  B* "# 2   	  
 	 &   			   	:	

  			
 I 			  	 
	
- % Æ 	 	 , 	 
 	
>   
 	 	     	  	   	 	   

5  
 		    	 		  		 	   7 	
 	
<   	 	 
  "# 			 	  %
    	 	 "	
% 	 
 & &
K % 		    
  ,
?  "	 D  	     	  	 
1  			 
     & >-< %		 - 	   : 	
+ %		 > 	    
 	 
   
 "# 	 , D
 	   	 	 	  	  		 	    K//	 $%#&'() 
	 	  	   8	9 		 
 	  	: 	  8	9 		 
 	
   	 		      %	  	  "# 		   		
 
  , "# 		 D 
 
 	   %			 -  >   

 , "# 	    
  "#
%		 > 	 		   	  	   	  	    7	
	    	 	 	   	 	 	   
  
	 	 
 	   	    	 	 	 	 	
  	 	 
%		 5  	     
        		   
	 	 
 		 	    		 D  7 
 , 		  7
	 	   		      
 	 		    	
  :
A    	  = 	    7 	
 	  	      
  	     	 % 	: 	
   
 , 	   	 	  7 	 	  +   
 ,
	    	   	  7      : 	   	 
 
(
   D 	  	 	 89         89  
 
"# 
   	 	  	 =  , 	    	 
  	
	        
    	  7 	
1  , "# 	    	 	   		        1 	
 1 >  	 	   K        	    
  7	        	  	 89 	  
   	 
 B7*     	 		 	 	 
7    		 
  	   		 	 7		
    7	 
  		 %	 	  7 	 	  
  		
		 	
2 %		 <   	     
 
 "# 		 %	 	 
 & & 	 	     
 
  		  	 	 D  
		 	 	    $=&=!';)  	  1	 2	 	 	 +
	 		 	 $#10'() 	    	 "	:  	 
 	  
 & &    
 "# %	 	    	 	 
   	 
7   	    	 +      	  
		 
  	 	  	  	
D 	  K  		 	  		  	 
  	 		  E
  	 	   	: 
  	  
    1  	  	 
2 8 
  		9  
  	   		     	 .
	   	        "# 	 	 
 			 8 
 	
 	  	 B	*9
1 
   	 %		 ? 	 		 	    	 D  	
  	 	 	      
     7   

   		  
!	  	:	 
   			  	 	    
  
D    	 	   	    6     	

  E  	   
 
 	 
 
 		E   7
	       		 
  
 
 "# 2   %	 
    *	 	 
    	   	 
    	 : 

 
   
 	
D    	     	 		   	 	 	 	 	 
	   	  	  	 	 
   
   	  
 
  	
     &     	    7  D  	  
	 
 $1=&/-)  & 5-    	  	 
 :	  	  	 
	 
  	     & 5>    
 		 
 	
& 55 		  		
 
 	 &    	 
 
	  	  	  
  I 		
89 89 D 	   	 
 	 	 89 
 	  	 89    89        89  -
 89 N   , 	     	  		 	 	 
 $/ )   

  	 	        7	 	   	  
  	 	
		   	   N  
 $/ 9 !     
	


8 9 N 89 N 	 89   /    
   
  	 	 	

 N  
   
	


89 N 89 N 	 89 N 
'
&   
 8 9 	    8/ 9      	


8 9 N 



8 9 

8/ 9 N 



8 9


8 9

N 



8 9




8/ 9

N 



8 9


 
	 

8 9  

89 	
  		 
 89  89   89 N 	 N


8 9 O 

89  89   N


8

8 9 O 

 N 9   	   
 
 N - 
  	    N / 	  	 	  	 
 89 	  
 
	      
   	 	


N  N 	 N 

89 O


  	: 
    		 	  	 8 9 N 8

8 9     

8 99  )89 N
8

89     

899 1    		 
 	 	   	 

 

	  
 

N 8

     


9 

N 8



     

9 
G    	 
   :	  	    
 8 9 
)89 
    		 	 $1=&/-)  	 	  :	 
     		 

    :	  
 
89

 N 89 /     8-9
      
   	 
  

 N







  /
 






 
/    /








 N






   /
>
  



/ 
  






	 
 
   		   	 
  	 	    G   	  	
 		 
 	 
  ) 	     
 89     N  &    

   )  : 
)

 N 
89

 8>9
  	 	 	 	 

        	 	 +   
 


 N  		    ,7  
  

  8

89 	   
  	 
 
	  	 	 ! 

 	 
   	 	   	  	 9
D 	 	 

      	   ,7 


    + 8>9 		  	
 D  	
 8>9 	    8-9     N 
)

O89 N * 859
  

 	    	 
  	 	 	   	 

0*	 Æ  Æ

N - 
 	 N   / 	



N Æ

O Æ

O Æ

O Æ

Æ

 8<9
-/
 -  	         	 	     	  7 
 
	   N K

 N






/ / / / /
  / / /
 /  / /
/  /  /
/  / / 







%   	     	  

 	   B 	C
 	* 	   	 	  $4(()      	 	  
 		  & 	   

   	   	 
 
  
		  B:	 
 * 8-9  859 	    ) 	 		
   
 
	    	   	      
      	 
   	 	  	 

 &      	    	 

	 		
	  	  
)

N *  

8/9 N * 8K9
 	   :	 .    	 	   	 	 
	 L "   
  8K9 	    	 = 859
	   - 7 	 D   




N -   > 
	 !     	 
 89 	  		 	 	 ) 
  

 		  	  : 	  89  )   
 :
 

 

 	 &     
  
 		   7 		  
	 
  		  	 		  	   
  	 		 	 	
	   	 =	 
 	 		   A      	  

  	   	    , 7  	 	 7 
 	*	 		     	 :  
 89 	 

 
 
    
	 

8 9 N



	
	

89
       	 	
 N 
	
8 9 N 




	 N 	 N 




	 


 ((   	          	   
$/  ) 	   		  8 9    		 =    6 	  	
 	  	 	 
  	  G7  	 	  	 	  
"#  
 
  	    "# 	 	 1#   	  

 		 	 	   	       	 
"# 	 
  
 	*	 	  		    	 	   
89     	  	 	 	  89 N    	 	   
 
		  
 B  
*  "# 
  6G 		    (( 
  	     	
 8 9 N



	
	

89

	

--
 

	
	    
    	 	
 N 
	
 8 9
N 




	 N 	   
N 




	 

89
8?9
     
  	     G   	    		  	 	 
      	  	 
   	   			          
 
   	
! N
 


"   	  		
 	 	 
  )  	
   N





89 /    
    	
 	     	 		   :  
 
 1	 5J K  	 	 
  		  ,   
  "# ,  
 
	 	   
 	  	   "	   "	  	   & >>>
1 5 		  	   )  	  N >/  N (/; 
 N - 

N  N --  N
>/  N - 1 	    	 
  	  	  	   	 

 G   		  7 	 - > 5 < K     	 	 %	 -> 	  	
	  

 ? 	  	 	  	  I  
 	 &	 -     K 	  
,7 
 B*   7   Æ 	    	 >/ 
   	 
	   89    	   
  	        
  

	 	   	   

		  
 	 	 " "	   "	 
 	  ) 	      	  	 -K &   
 	  	
	    	 	 	 7 	  "	   	   
  	  	
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
"	  "	 


1 5  	   )
->
1 < 		    
 
   : 7	       	
   N -



89 
 /     =      
    		
 N - -/ >/   	   1 5  	
  		  	     
  	  "     		 	    N / N -   		
	  
 
   
 
    	 	  

   	 	   :
 
   	  "	   	 
    		  	   N  D
  7	 
 	    	   	 		  B *     	

    	 		 89 	   K 	  	  >/ 	 
    
	   	 	  
   "	   	 	   	 
 "	  + 
 
     
 
  	  	         		 
 	 	      N 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
4	 #	
 & 		4	 #	
 & 		
 5 +1 5 +1
 5 )1 5 )1
 5 ) 5 )
"	  "	 
1 <   	 
 7  8	9  
1 K 		   	  
 
  	 +  	   
 	 		
    7  	 
 -> -< -?   -(    	   N - 
 N -
 N -/   N (/;   		 
	    	  	 
  
 		 D 	
   
 	  
 
   	 	  	 7   		 
  	  	 		  	 	  	      
 	   	 	A 	 	  
    7 	  
 !        
 	 889 899 N 8-? 9    	 	 
   	   	   	 
 	 8-< 9 	  	 	  
	 
 	  8-? 9 	 (   	 ;    	  I	   	 	
  --    
 89 	 

	 " 	 		    	 	 
	   		    89   	 	      N -?    N -<
8D  N -<  	 	  	 	  N -? 	    	 	  	 
9 "	:  
 
   	 	    N -? 		 	  	 
	        -? 	  ,    	 		
 		 	 	       D  
 	  	  
 , 	    	  	 "# 		   		  	 	 
	 	  	     	 	 	 		 	  	 	   

 $%.//)  	 		 	  	 
  		
	 	     "	  
  	 
     	 	 
  "	  D    	   	 
 ,  	 		   I	  

 
 !    	  	  
  		  
+  	   	    	     	 7
-5
0.6
0.8
1
0 2 4 6 8 10
S = 12
S = 14
S = 16
S = 18
0.6
0.8
1
0 2 4 6 8 10
S = 12
S = 14
S = 16
S = 18
%#	
 	%#	
 	
"	  "	 
1 K   	  
 
  	 
  	 
  	 7  	
 
  	 
 	 	  
	   	 
 "# 	 	    	 8-9  	
  	 8
9 %	     	 		 	      		
 $F=';) $1'-)  $0/-) 		 	 
		 			    	   
 "# 		 	   
   		  	     	 

 "# 	  	    !  	      
 7	 	 	   	  	 	 	  
  
  	C
	  	     	  		 = 	   	: 

	 	  	   
  
 	   	
    

 

A
  7  	 

 

A
    
 


 



% 	: 
  ,  	   	   	  	   
	  	 		 ,    	  ,  +   	
 	 	 	 		 	  $1'-)

  			  		  & <>   	  	    		 
 
	 	
#  $
  	 
D 	  		 
  	 	   
  	    
 $1=&/-) 
  	    
  	 	 	   

  		 	 +  	 	 
  	 		 	 	 
7    	  	   	 	      
  	 
  	
& 	  		    		 		     
   

 ,  	 	 	  
  	    	 	    
		  	 	   
 	 		 
  	 
    	 - 	
    	 
    




8O9 O 




8O9   G 	 > 	   
 	     
  I	 
      		  
  +  	
  
  7 	      	  	 , 	  	: 
 
6G 	   	  	     	 	  &
-<
- 	      	      	 	 7	   
 
 	 

 

   & >>- %   

89 N 

89 N -  I	 

  O 

8O9 N -  

8O9 N /     	 
  	 	 	 
 	 	  	 
 
   
 	 		 
  	 	 		 	 	   		 	
 	    	 	    	 
  	 	 
 
	 	   
 		    	 	 	 +   	  
 
 	 		 
 		 	
  	 
  
 		  	    7	 
  		 	
	 =	 
   	   & 5>  	
     	
	 D   
 7 


N 

N 	

N 



89 N 

N 	

N     8

 

9 N 8/ /9   	 	 	


89 N 

N 	

N     8

 

9 N 8- /9  	 - 	 	


89 N 

N 	

N     8

 

9 N 8/ -9  	 > 	 	


N 

N 	

N   N  8

 

9 N 8- -9   		  	
& 
 	




89 	    & -   	  & > 	 
    	
 	 &          
  
!

N














	8

89 O

899
!

N














	8

89 O

899
# 
 1	 ?J-/  	   		 
  		 
  	 	   		
    	  	   - %	   		 	    "		    
   
  	 89     	 %	  		     	

 
  	 	  
 
   "	  	      7
	
1 ? 		   
 	    
   	   

	 	
 

	  7 1  	  	    	    
   	 	  

     	 =  	 
   !


   	 	 	 
  7	 
 !

 	  		   	 	  
 
 

 	 	 	
	     7  		  



 	  	 	   
	    "# ,7   Æ    	 
 
    	 		 
  		 
		 	 	   
	 		  
		  		  	   		  

 

	 
7 
 	  	 	      			 
 1 K 
  		
	
1	 ;  (  	  	    	   	   
		   :  

N >

 

N ' 

N (    

 

	  	 
7 	   		 
   	 	     "7	  
  	 
 7	   	   		  	 

89  

89 8D  	
 	  	 
9  	    	 	 	 	   	8		9  		 
 
-K
1 ? 1 ; 1 ' 1 -/
1 (


<?(-/ ' ; <


<?(-/ ( >J; <J-/



- - - -



- - 






-


-J< > - -


- - - -
 ;(; ;(; K(; ;(;
 < < - <
"	   C C
 - # 		    	  	 
  	 	
 	8	9 	 1 

89 	 	    

89 	   	 	
		      	 	    	 1 ( 	   
 )  
 
  	 	 	 	 		 
  	 	    7 
 )   	
$ N 8' -9  	   	 	 	  	 	   	 	 

 :  	    
 1 '  	   
  B				* 
 & >  

N 

 D  



>  ;  	  




N 




N ; 	  7 1 	 	 
 

 	 	 		 	
 	    		 8    


N ;

9 	  & > 	 
 		  	 	     
 & > 		    
	    ! 		 	 	 	 	       7	 

& - D     		       	 
 		 
1 -/  

	   	 
  	 	  7 D 	 	  	 
 	    	 	 	  		  	     	
+   	 	 
	      		 
 & >
    
% 	 	 
   	     
  		 	  		
 $=&=!';)   B  *    			  D  	 	   		
1	      		  7		 
   		 #  	 
 ,   
 	  7  
 #  	 	 	 
  $=&=!';) 1  	 	
	 7    	 
   	 
 $=&=!';)  
  , 7

 	  D  			  	    
  	
 	 
 $=&=!';)      7  
  "#  
  		 #  	   		     	 	   		 	  	
		 I	    #  
  	 
 I	  	 # 	 	  	  7		
   
   	  
 8#9 N

2
-

#

D   	  	  	    	 
 	  	 	   	 # 	 
   
  	   	  
    
    	 7		 
 #    	 
 $=&=!';)  
    # 	
	    
  8	9 		       


  	  	 
 	 	             	
	    8
  	  9 &    			  	 		 
	  
    
 ,   	 
 8
9 
   		 	 89 		
-?
00.2
0.4
0.6
0.8
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4


5 

5 6 

5 

5 .


5 

5 /


5 

5 )1


























1 ?  	 	 		    	
1 2 3 4 5 6 7 8 1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
0.02
0.04


 


 


1 ;  
	 

89  

89
-;
1 2 3 4 5 6 7 8 1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
0.02
0.04
0.06




1 (  	   )
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5




"	  "	 









1 '  	 	 		 		  




N "	
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
4 5 6 7 8 9 10
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
4 5 6 7 8 9 10




"	  "	 









1 -/  	 	 		 		  


N "	
-(
   7		 
 #   	 7 2	 
  
# N 
	
G 
  		  $/  )
G 
 	 	  $/  )
N 
	
   	 

  $/  )


 ,   $/  ) O


 ,   $/  )
N







	

O


	

8;9
              
W






7



 7



 7





7




"	 	
@	 	
1 -- % 7 
   	 
  	
 	 7		 
 # 
	 
 1 --   		   7 
 
	      	  

  
  	 %	  	  	 	
	  $    		 	  	 	  	     
   	
	 	  		     , 	  	 89  	 		 
    	 D  	 	 	 :  $  	     
     	 ,   
  Æ 	    	 %
 	  
 -  	   	   
   $>   	    G
  		 
	 G  1 -- 	   	 
   
 =	 $=&=!';)
   	    	 	   	      	
 	   7		 #  	 
 $  G   	 	 		    
 
# N
G 
  		  
G 
 	 	  
N
-
G 
 	 	     
N
& 
  , 
% 
 , 	     
N





	
$

O


$

8(9
%	 =	   	   :  7		$  	 
 # 	   	  
 	  
 
 #  7		  	     	    8(9   
 $ 
$ N
<
5






O
5
>#

<
5



-'
 	 	  
	 	 %	  $=&=!';)   
 7 
  
 


N
1   
  
N



5
(
$




N
5
<

$
N 







O
5
>#
 




8'9
  8'9   7 
 ,     	    8?9 	  	 
#    8;9 &  1 -> 		 P 8P#9 N  
 O


	  
 
 P# N





O



    	   		 	  	 	     % 	 	:	   
		  
  P 8P#9 N  P#

 
 "	  % N /K;   N /<(A  
 "	 
% N /KK   N /5' " % 	  ->   		    	 
  $=&=!';)
 	  	        	  
 	 			   & 5>
 # 	      	     	  	  1 K   
  # 	  
 
  
 1 -> 		      #   	 

/  -/ 	   		       	      	
		
2.1
2.15
2.2
2.25
2.3
2.35
2.4
4.4 4.6 4.8 5 5.2
2.1
2.15
2.2
2.25
2.3
2.35
2.4
4.4 4.6 4.8 5 5.2
" " 


"



"

0	0	
"	  "	 
1 ->   	  
 
   
 	 		 8 N -( 
 N -  N -9
! 	
   "#
 ,  
 "# 2    	  	  	 	 
  	 


 			   	 
 		 D    	 
  
   		
	 	 	  	 7  		   	     

		 	   		 	 	   	 
 &	 55  <>   	 : 	
	 
	 
 "# 2 	 	  
 	 $1'-)  $=&=!';)
F 	 	  	  		   D   	 	 	  
  		 	  	   	  	 		    	    
	
G  Q	Q 	      	 Æ 	 		 +    	 	 
>/
	  
	 		  		   		 	   	 		 		 	 	

     7	 
  
 	 1  	 
  	 	   

	      	    + 	  	   
	:     
  		 	   		  		  
		 2	   		     	 
  		   
  B	
*    		    	      	 
 		 
 	   	  B 
  	* 8D 	    	
   			 
   		 	  	 	   
  
 	 	9
  	  	  		    	 	 
    	 	 
	  
 "# 2     	C 	 	 
	 D 	 	 	 		  -9   	A >9 	 7 	
	A 59 	   	 =   	  		  	
  		  
  % 	  
 	 	   
   
   	 D         	 	    
	  		 

   2    	
 	 B	*    , 		   	 	

   	   		 
D     
 
    	 
 	 		    	  
*	  	   
 		  		      	
 ,    	       	 	   	 
 		     	 		  	   $1'-)
  	 	 7		   	 
    7  		: 
 	 
   		 	     		       		
 	   7  	 	 
  		 89   7 	 /  	 		
  	 
 	 /  -  	  

    
 	 	 	  / 
  	


 D         	    : 7	 	  
		  
 		   	 	 
  	 		  
 	   	 	  
  	 	  	  
 	  A 
  		 		 &    	 	 :      	 
    
 	 	 	   	         
  
! 
  	 
 	 	  7      	  B * 	 	
   	  	  	  
 
     	   	 
	      7 
 $0// 60'' 0';)      

		 	 (
 		
 	      	
   
   


1 	 		  	 	 K 		 

    



N






/ / / / /
%O  8%O 9 / / /
%O  / 8%O 9 / /
%  / 8%O 9 /
%  / / 8%O 9






 		  	 -   % 	  	  		    
 	 	 
 + 	   & >5  	  		 	 
  	 	 	 		:   
  	     	 7 	   		 	   	
 		 8  	   7 	9 	    		
  	   



  		 			  & >>  	 7 D  "	   	 
 

  
   	       	 $/ )  "	    

>-
 	          
 	 
      


 
$ 	#%
 	  +	    
 	 				   		     

 		
&	
$%=&(>) . % . =  == & &	  
   		  
		 &  $ ( * ?-8(9-(;-J-('< -'(>
$%#&'() = % H #7	  D &	 "# 	    31 -''(
21" >K(-
$%.//) "  3 %  D .	 ! "# 
   	  %
	 +,,, 
 

 -</J<? >///
$'()   "	 
 "# 2  "# H	  , 7  2
225K?5 -''(
$//) #  2	 	 
 "# 	    	   +,,,
+'" % >///
$";<) 4D " &	  			  	     (
 !
 # >5-JK; -';<
$14'5) & 1  H 4	 2 3 . 	 
 "	 %
+,,,-# 

  ' -8<95';J<-5 %	 -''5
$1'-) & 1 "	   	 	  	 	 #-
! Æ   -''-
$1=&/-) G.  1	 =2+ =I	  D2D & %		 
  
 ,
 
 	 "# 		 = -?/( 1 
 = &	
@	 
  3	  G	 >//-
$60'') 24 6	  1# 0 2	     
 	  #!


 5K-'?'J-'(K -'''
$4(() H 4	 "	 %  "   	 #  +% .// -'((
$4'/) H 4	 =  "# "	 % % 3 	  >	
 	 		


		

 -''/
$4FG'') F 4		 = F  4 G		 %  7 
  
 "#
 @2 
  $ -- G 5<5K5J5;- % -'''
$0';) 1# 0 "    
 	 Æ ,
 

  !

 (55J5; -'';
$0//) 1# 0 =	 
  	
  ((
 

 	 ( $
  $
#01/ 	 >55KJ>5<( >///
$0/-) 1# 0 =  
     3:	  D & 	

(
 2 ! 3445 
 &$ 	 ?(KJ;/>  >//- &H
>>
$F=';)  H F	  @ =  
 
 "#C# 
 	  
 	   		 +,,,-# 

  ' K85955?J
5K/ -'';
$==12'?) = =	 4 = & 1  % 2 "# 	  	
  31 -''? 21" >/-(
$==&/>) =2+ =I	 . = D2D & % 	  
  		 

 
 	  		   

   +,,, +'" .43 >//>
$=&=!';) = =	 4 &	 4 =   !  	  
  "# 	
   #  
  >;859 4 -'';
$#10'() 4 # H 1 . 	  4 0	 = "#  % 	 
 	     	 #  +% & -''(
$2//) 4D 2	  & !	  R 
 	  ,   ((!

 

 	 ( $
  $ 	  &	 %5K(8-;;59 %	 >///
$&'?) = & &

 +
 ' # + -''?
$&'() D2D & 
!
 
 "
 " 6 #. 		 1 

= &	 @	 
  3	  G	 -''( % 
C	CC-C//////(

$&'')  &   Æ % , :    = : 6  $
5->K5J>?< -'''
$&'<) D &	 -+ +
  - %	D	  	  -''<
$&';) D &	 "# & & "	 % 1	 2	  1	 2
%	   31 -''; 21" >//-
>5
